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スライスに基づく凝集度を用いたメソッド抽出支援手法の実験的評価
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あらまし Yフトウェアの品質向上は，ソフトウェア開発や保守の効率を高めるために重要な活動である， リファク
タリングはソフトウェアの品質を保つために重要な作業であるが，複雑な作業を伴うため，開発者には多くの知識や
経験が要求される.本研究では，プログラムスライスに基づく凝集度を用いたメソッド抽出リファクタリング支援手
法について評価実験を行った.その結果s 手法の有効性の有無，有効に働く場合の条件について知見を得た.
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Abstract Sof同rarequality improvement is one of the important activities to enhance the efficiency of developme前
and software 皿aintainability. Refactoring makes sof主ware easier 七o unders七回d and change. However，ぬe criteria of 
unde四tandabili七'yand maintainabili七'yare different among developers. 1n this study, we performed the evaluation of 
the technique supporting ex七四ctmethod refactoring used by slic争based cohesion. As a result, we found the e伍cacy
of the technique and conditions which the technique work effec七ively.
Key words refactoring, extract me七hod ， cohesion metric 
1.まえがき
近年，ソフトウzアは業務管理システムなど，様々な分野で
利用されており，大規模化及び複雑化が進んでいる.それに伴
い，ソフトウェアの開発や保守のコストも増大している.その
ため :Jフトウェアの開発や保守を効率的に行うことができる
ように設計することが求められるが，設計段階でこのような構
造を決定することは難しい.そこで凋発及び保守の段階で構造
を修正することができるリファク夕日ングが注目されている
リファクタリングとは. 'y 7 トウェアの外部的振る舞いを
保った状態で，内部の構造を改善し，ソフトウェアの品質を高
める作業である [2] リファクタリングには様々なパターンが存
在し，代表的なものとして既存のメソッドの一部を，新しいメ
Y ッドとして抽出するメソッド抽出と呼ばれるリファクタリン
グパターンが存在する例.このパターンを用いることで，複数
の機能を持つメ Y ッドや長すぎるメソッドを，機能単位の小さ
なメソッドに分割することができる.
しかし，手作業でリファクタリングを行うには 3 つの問題が
ある [2]. まず第 1 に，どのようなソースコードに対して F ファ
クタリングを行うかという厳密な基準が存在しておらず，開発
者には多くの経験と知識が要求される.第 2 に，大規模及び複
雑化したYフトウェアの場合，手作業でF ファクタリングを行
うのは困難である このような問題を解決するために，リアア
タタリング作業を支援する方法が必要になる
メソッド抽出リファクタリングを行うためにはまず，メソッ
ドとして抽出する範囲を決定する作業が必要となる，既存研究
では，凝集度を用いてソースコードを機能ごとのまとまりに分
割し，それをメソッドとして抽出することで，この作業を支援
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している [11]. しかし，既存研究では，各メトリクスが有効に
働く条件や各メトリクスに基づいて提示されるメソッド抽出候
補の特徴について，評価が行われていない そのため，開発者
はメトリクスを選択するための知識を持たないまま，試行錯誤
をする必要があり，効率的にリファクタリングを行うことが酒
難であると言える
そこで本研究では，各凝集度メトロクスが有効に働く条件や，
各メト日夕スに基づいて提示されるメソッド抽出候補の特徴に
ついて調査を行った.オープンソースソフトウェアから有用な
メソッド抽出リファクタリングの事例を収集し，評価対象の手
法によって得られるメ Y ッド抽出候補との比較を行い，メソ ッ
ド抽出リファクタリング支援手法の評価を行った その結果，
各メトリク只が有効に働く条件や，各メトリクスに基づいて提
示されるメ Y ッド抽出候補の特徴について知見を得ることがで
きた
以降， 2 重量では関連技術について説明する. 3 主主では，本研
究において評価対象とする手法について説明する 4. 牽では，
本研究の動機について述べる. 5. li'iでは評価方法について説明
する 6 章では，結果及び考察について述べる 7 寧ではまと
めと今後の課題について述べる
2. 関連技術
2.1 メソッド抽出リファク告リング
メソッド抽出リファク夕日ングとは，既存のメ Y ッドの一部
を，新しいメソッドとして抽出する作業のことである メ Y ッ
ド抽出口 7ァクタ F ングの主な用途としては，複数の機能を持
つメ Y -y ドや長すぎるメ Y ッドの一部を抽出して，機能ごとに
分けられた短いメソッドに分割することが挙げられる 分都す
ることにより以下のような利点が生まれる[勾
@ 機能ごとに分けられたメ Yッドは，再利用性が向上する
@ 拍出したメソッドに適切な命名を行うことで，可読性が
向上する.
@ メソッドの粒皮が細かくなるので，オーバーライドを行
いやすい.
メ Y ッド拍出リファクタリングは，他の P ファクタ P ングが行
われる前段階で頻繁に利用される，普通的なリファクタリン
グパターンの 1 つである [2] そのため，既存の研究において
も，様々な自動化手法が提案されている[可， [8] , [10] しかし，
リファクタリングはどのようなソースコードに行うべきかとい
う厳格な基準は存在しない. Fbwler はリファクタリングがいっ
行われるかについての正確な基準を設けるのではなく，過去の
経験や知識を基にリファクタリングが行われる可能性のある兆
候(コードの不吉な匂い)を定義している [2]
2.2 プログラムスライスを用いた凝集度メトリウス
凝集度とは，モジューノレ内の構成要素が特定の機能を実現す
るために，協調している度合いを表す尺度である 凝集度が高
いほどモジューノレの可読性，保守性が高いといわれている [6]
凝集度を用いて，プログラム理解を支援する手法が既存研究
で提案されている [12]. また， Weiser はメ Y ッドや関数の凝集
度を評価するためにプログラムスライスを利用した 5 つの凝
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集度メトリクスを議案している [9] これらの凝集度メトリタ
スは Ott らによって定式化，及び実験がなされ，実験により
Tigh七ness， Overlap, Coverage と呼ばれる 3 つのメトリクス
の有用性が高いことが示された [4] ，[5]. Tightness, Overlap, 
Coverage の定義式を式 1， 2, 3 に示す.式において，メ Y -y
ドを M， length(M):をメソッド M の文の数 Vo を M におけ
る返り値などの出力変数の集合， SLint を%中の全変数に対
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後藤らはプ口グラムスライスを用いた凝集皮メト日夕旦を
使用して，メソッド抽出担ファククリングを支援する手法を提
案している [11]. 後燦らの手法は， 2.2 節で述べた 3 つのメト
リクスを応用した， FTightness, FCoverage, FOverlap とい
う 3 つのメトリタスを使用している それぞれの定義式を式
4, 5, 6 に示す式において，メソッドを M， length(M) をメ
ソッドの文の数，Vi を M における引数の集合， Vo を M にお
ける返り値の集合， FSLx を引数 z を起点にした前向きスライ
ス ， BSLx を変数 z を起点にした後ろ向き只ライ只， SLint を
v; 中の全変数に対する前向きスライスと%中の全変数に対す
る後ろ向きスライスの積集合とする，
FTψhtηess(M) 
I SL'nt I 
-length(M) 
(4) 
FOverlα.p(M) 
=討同(五嗣官制) (5) 
FC田町α.ge(M)
=阿抗包端告官。端缶) (6) 
凝集度に基づくリファクタリング支援手法では，対象となる
メソッドを与えると，まずそのメ Y ッド内でメ Y -Y ドとして拍
出可能なコード片をすべて列挙する そして，それらのコード
片に対して，プログラムスライスを用いた凝集度メトリタスの
値を計算する これらのメトリタスはメソッドを対象としてい
るが，ここではコード片の凝集度を計算する必要がある.その
ため，コード片をメソッドとして抽出したとして，そのメソッ
ドに対して凝集度を計算し，その結果をコード片の凝集度とし
ている
図 1 に凝集度の計算例を示す凝集度の計算はまず，スライ
シング基準を定める.スライシング基準は，引数となる変数
と，それらの変数を最初に参照している文の組，返り値とな
る変数と return 文の組とする.図 1 の FSLa はスライシング
基準が (2 ，a) である前向きスライスに含まれる頂点の集合であ
同'La
lint method(int a,int b){ 
2 int al=a; 
3 int bl=b; 
4 int c = al; 
5 if(bl > c)
6 c = bl;
7 return c; 
8) 
2 
4 
5 
6 
7 
FTightnes = 0.5 
FOverlap = 0.833 
FCoverage = 0.6167 
FSLb BSLc 
2 
3 3 
4 
5 5 
6 6 
7 7 
図 1 抽出されたコード片の凝集度の計算例
ド'Lint
5 
6 
7 
る.図 1 の FSLb はスライシング基準が (3 ，b) である前向きス
ライスに含まれる頂点の集合である 図 1 の BSLo はスライ
シング基準が (7，c) である後ろ向きスライスに含まれる頂点、の
集合である，これらのスライスを用いて，全てのスライスの積
集合 SLint を求める.求めたZライスを用いて凝集度を計算
すると図 1 のように FTightness 出 0.5 ， FOverlα，p = 0.833, 
FCoverαge = 0.6167 となる
これをすべてのメソッド抽出可能なコード片に対して行い，
計算した凝集度毎にメソッド抽出候補の順{立付けを昇順で行う.
4. 本研究の動機
メ Y ッド抽出リファクタロングが必要なメ Y ッドの特定方法
は， LOC(Lines Of Code) などのYフトウェアメト F タスを使
用すれま，ある程度自動化することは可能である.一方で，メ
ソッドとして抽出する範囲を決定する作業は，開発者にとって
コ月トが大きい.
具体的な理由としては，メ Y ッドを機能ごとに分部するには，
開発者がソースコードを読んで，処理内容を理解する必要があ
る点が挙け'られる.また，メソッド抽出の際に，メ Y ッド抽出
しようとしている純閤のコードと，その範劉外のコードとの
データの依存や制御フローの依存を考慮する必要がある [3J 以
上の理由から，メソッド抽出縮図を決定する作業について支援
する手法が重要であるといえる 玩存研究では，メソッド拍出
範囲を際発者に提示する手法が提案されている [11].
しかし，この手法は，メソッド抽出目ファクタリング支援手
法としての有効性評価が行われていない そのため，対象に
よっては，可読性が向上するメ Y ッド抽出候補を提示しない場
合が考えられる
5. 評価方法
本研究では，対象とする手法の有効性を評価することを目
的としている.そのため，評価実験では凝集度を照いたメソッ
ド抽出 F ファク夕日ング支援手法による結果を，本研究の評価
基準に基づいて評価した.実際にメソッド抽出が行われた範囲
と，手法を適用することで得られるメソッド拍出純屈の類似度
が高いほど，有効性が高いと考えた. Bellon らは，複数のコー
ドク口ιン検出ツーノレが提示するクローン候補の比較，評価を
行っている [1] 既存研究では OK 値， GOOD 伎， Precision, 
Recall というメトリクスが定義されている OK 値， GOOD 
値はコード片の重複の度合いを表すメトリクスであり， Bellon 
がコードクローンであると定めた範囲と，ツーノレを用いて得
られた結果を，これらのメトリクスを用いて比較している.ま
た， Precision はコ}ドクローン検出ツーノレが検出するコード
クローンのうち正解の割合を表t...， Recall は正解集合のうち，
コードクローン検出ツーノレが検出した'割合を表す
本研究では，既存研究で定義された GOOD 値， Precision, 
乱ecall を参考にした評価基準を定義した 5.1 鮪では， GOOD 
値， Precisiongood. Recαllgood について説明する
5.1 評価基準
5.1.1 GOOD 1直
本研究で用いる評価の定義式を式 7 に示す. GOOD 値にお
いて， CF， を支援手法を使用して得られるメソッド抽出侯様，
CF2 を正解集合に含まれるメ :J'Y ド拍出範囲， contαined を一
方のコード片において，他方のコード片が含まれている割合，
overlap を 2 つのコード片に共通するコ}ドの割合を表す.
GOOD(CF" CF2) 
=m四(cont副問d(CP， ，CF" C乃 CF，)，
cont田ηed(CP2.CF" CF,.CF,))) (7) 
GOOD 値の例を図 2 に示す.図の左が手法によって得られた
メソッド抽出侯檎，右が正解集合から得られたメソッド抽出範
囲である ブロック l つがソースコードのステートメントに柁
当する. 2 つのコード片を比較して GOOD 値を求める 図 2
の場合は GOOD 出昔になる
5. 1. 2 Precision90od と Recαllgood
本研究で用いる評価の定義式を式 8， 9 に示す.P何回目ongood
と RecaLZgood において， P を対象とするプログラム， M をメ
ソッド抽出リファクタリング支援手法で使用したメトリクス，
GOODC叩ds(P， M， x) をメトリクス M を使用したメソッド
抽出リファクタリング支援手法を用いて得られた，正解集合内
の要素 z に対して GOOD 値孟 0，7 であるメソッド抽出候補の
集合， Cands(P， M， x) をメトリタス M をも使用したメソッド
抽出リファクタリング支援手法を用いて得られた，正解集合内
の要素 z に対するメ Y ッド拍出候補の集合， Refs(P) を正解
集合から得られるメソッド抽出の集合 GOODRefs(P， M， x)
をメトロクス M を使用したメソッド抽出リファクタリング支
援手法を用いて得られた GOOD 値孟 0，7 である Refs(P) の集
合を表す
Precisiongood (P, T) 
1 ゃ IGOODCands(P， T ,x)1 
>:(8
IRefs(P)I_"L::-:.", IC叩ds(P， x)1:cERef.s(P) 
一- 15 一一
ツールを使用して得られた
メソッド抽出範密(CF2 ) 5
一8一一
、
B，，，??
?? ?
tム
?Fしf曹、??? ??
?2 GOOD イ直の例
|GOODRefs(P, T)I Recallgood(P刈=
IRefs(P)I (9) 
5.2 適用実験
評価実験のオープンソースソフトウェアには， jEdit位。を用
いた.また，オープンソースソフトウぉアを解析して得られる，
正解集合に含まれるメ :1 7 ド抽出日 7ァクタリングは，以下の
ような条件を満たす.
@ あるクラスにおいて「行の削除及ひ行の追加が行われた
メソッドJ (以降. lvh と呼ぶ)と「新規に追加されたメ Yッドj
(以降， M，と呼ぶ)が存在する.
• M，に M，の呼び出しが追加されている
o l\1h において，削除された行と M，の類似度 S が閥{宜以
上である，
これらの条件を満たすメ Y ッドを自視で確認し，メソッド抽出
が行われたと判断できた事例を正解集合とした.以降では， 1止
を正解集合のうち類似度 S が X 以上の事例から構成される集
合とする 例えば， 10.9 は類似度 0.9 以上のメ Y ッド抽出事例
の集合である.
6. 結果と考察
実験を行い，図 3-図 7 のような結果が得られた.グラフは，
リファクタリング支援手法で用いられるメトリクスが，メソッ
ド抽出すべきと判定する爾値を変化させたときの Precision，も
しくは Recall の推移を表す四角の点のグラブが Precision，
三角の点のグラフが Recall を示す.横紬がメ Y ッド抽出候補で
あると手法が判定するための，凝集度メトリタスの富男{直を示す.
Tightness に闘して. h.o , 10.9, 10.8. IO.7 , Io.6 の場合のす
べてにおいて，プイノレタリングしない場合がもっともよい Pre­
cision が得られた. Recall に関しでも常に減少しているので，
Recall の観点から見ても Tightness はメソッド抽出には不向き
であると考えられる
Coverage に関して ， h.o のみ異なるが， 7 イノレタリングする
(龍，) , http，//、vww.jedit.orgj
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値を 0.3 にすると， Precision の値が最も高くなる. Recall に
関しては，フィノレタリングする値を増加させると Recall が大樋
に減少する.
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Overlap に関して，フィノレタリングする値を 0，もしくは
0.9 に近づけるほど Precision が高くなる傾向が見られる Reｭ
call は Tightness， Coverage ほど増減は変化せず， Tightness 
や Coverage に比べて相対的に高い値を維持している
これらの結果から， Precision と Recall が最大になるような
値を設定することができれば， Coverage メトリクスを用いた
メ;/<yド抽出を有効に使用できると考えられる また，解にな
るメソット、抽出範囲を見つけたい場合には Recall メソッドが
重要なので， Overlap メトリクスを用いたメソッド抽出が有用
であると考えられる 次に Ix に関して， Overlap メソッドは
Ix の X の髄が低いほど， Recall の備が高くなっていることが
わかる つまり，メ Y ッドとして抽出した範囲が後に，追加や
修正される可能性が高いものは， Overlap メトリクスを用いた
メ Y ッド抽出が有用であると考えられる
7. あとがき
本研究では，既存手法の有効性評価を目的として，プログラ
ムスライスを用いた凝集」主に基づくメ Y ッド抽出リファクタリ
ング支援手法の評価を行った 評価では，望書籍やオープンソー
スソフトウェアから有用なメ Y ッド抽出リファクタリングの事
例を収集し，言干価対象の手法によって得られるメソッド拍出候
補との比較を行った その結果，プログラムスライスを用いた
凝集度に基づくメソッド抽出日ファクタリング支援手法におい
て，使用する凝集度メトリクスにより，提示されるメ Y ッド抽
出候補の特徴や，有効に働く場合の条件に羨異が存在すること
がわかった
今後の課題として，正解集合の改良が挙げられる.今回の評
価実験ではオープンソース ;/7 トウェアのロポジトリを誠査
し，実際にメソッド抽出リファクタリングが行われた事例を正
解集合としている これは，十分成熟したオープンYース Yフ
トウェア上で修正を加える開発者は常に正しい修正を行う，と
いう考えに基づいている.そのため，開発者が気付くことがで
きないメソッド抽出リファク夕日ングは正解集合には含まれて
いない この開発者が気付くことができないが，メ Y ッド抽出
リファク夕日ングを行ったほうがよい部分を正解集合に含むこ
とができれば，より正確に有効性を評価することができる
また既存研究を適用したツーノレを実装しE 務発者にアンケー
ト調査をすることが考えられる 本研究では， 1 つの正解集合
に対して比較，評価を行っているので，アンケート調査を行う
ことで，多面的な観点から手法の評価ができると考えられる.
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